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@ Vorrichtung zur automatischen und kontinuierlichen Analyse von FIGssigkeitsproben 

@ Eine Vorrichtung zur automatischen und kontinuierlichen 
Analyse von FIGssigkeitsproben durch Mischen bestimmter 
Reagenzien mit der gemeinsamen Anordnung von Mem- 
branpumpen, Mischkammern, Verbindungskanalen und die 
Auswertung des Reaktionsergebnisses mit Hilfe geeigneter 
Sensoren auf einem 100 orientierten Silizium-Wafer mittels 
einer durch anisotropes Atzen eingebrachten Struktur. Un- 
mittelbar vor und hinter der Pumpkammer mit trapezformi- 
gem Ouerschnitt befinden sich Kanale mit v-formigem oder 
trapezfdrmigem Querschnitt, die einen nichtlinearen Stro- 
mungswiderstand darstellen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
automatischen und kontinuierlichen Analyse von Flus- 
sigkeitsproben durch Mischen bestimmter Reagenzien 
und die Anordnung von Membranpumpen, Mischkam- 
mern, Kanalen und die Auswertung des Reaktionser- 
gebnisses mit Hilfe von geeigneten Sensoren. 

Im Stand der Technik sind Einrichtungen bekannt die 
fur diese Aufgabe die unterschiedlichsten Typen von 
Pumpen, u. a. auch Membranpumpen, die in einer be- 
stimmten Zeiteinheit eine bestimmte Volumeneinheit 
fordern und damit das fur die chemische Reaktion not- 
wendige Mischungsverhaltnis herstellen. 

Weiterhin bekannt sind auch Pumpenanordnungen, 
die besonders kleine Reagenzienmengen mischen. Ver- 
wendet werden dabei Herstellungstechnologien, die den 
Bereich der Mikromechanik zuzuordnen sind Aktives 
Element ist eine Mikropumpe, die fur die Forderung der 
Probe oder einer fur die Analyse notwendigen Reagens 
verantwortlich ist Diese Mikropumpe besteht aus ei- 
nem Antrieb und einer Ventilanordnung. 

In der Schrift IM wird als Antrieb eine Membrane in 
einem Siliziumwafer verwendet, die ais ein Piezo-Bi- 
morph-System ausgefiihrt ist Die Ventile sind rich- 
tungsabhangige pyramidenformige Stromungswider- 
stande, die in einem zweiten Siliziumwafer angeordnet 
sind. Nachteilig ist die Verwendung von zwei positions- 
genau zueinander verbundenen Wafern. Eine exakte 
Dosiermenge wird durch Toleranzen nicht erreicht 

Eine andere in 111 beschriebene Darstellung verwen- 
det als Ventil eine elastische Membran, die zwischen 
zwei Tragerplatten eingespannt wird. Der Antrieb er- 
folgt in diesem Fall durch Erhitzen und Verformung. 

Nachteilig ist auch hier die Herstellung mehrerer Tra- 
gerteile, die positionsgenau zueinander gefugt werden 
miissen. Das Erhitzen der Membran bedeutet fur be- 
stimmte Reagenzien eine Einschrankung. Die Forder- 
menge ist ebenfalls nur schwer kontrollierbar. 

Eine in 131 beschriebene Anordnung verwendet eben- 
falls mehrere, positionsgenau zueinanderzufugende Ein- 
zelteile. 

Angetrieben wird das System durch elektrostatische 
Krafte, die eine Membran verformen. Die Ventile sind 
als Klappen ausgefuhrt die einen richtungsabhangigen 
Stromungswiderstand erzeugen. Die Fordermenge wird 
kontroiliert, wobei der Nachteil auch der aufwendige 
FertigungsprozeB ist insbesondere dann, wenn man an 
eine Anordnung mit einigen Dutzend Pumpen denkt 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung zur automatischen und kontinuierli- 
chen Analyse von Flussigkeitsproben zu schaffen, die 
durch eine groBe Anzahl von Pumpen, Ventilen, Misch- 
und Reaktionskammern in einem gemeinsamen mit ho- 
her Prazision herstellbaren Formteil bestimmt ist 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost daB in einem 1 10 
orientierten Silizium- Wafer durch anisotropes Atzen ei- 
ne Struktur angebracht wird, die zusammen mit einer 
durch anodisch Bonden aufgebrachten Glasdeckschicht 
eine Anordnung von Pumpen, Ventilen, Mischkammern 
und Reaktoren ergibt 

Die Pumpen verwenden als Antrieb ein Piezo-Bi- 
morph-System, das sich durch Aufbringen einer Piezo- 
platte oder einer piezoaktiven Schicht auf die Glasdeck- 
schicht oder den Pumpkammerboden ergibt 

Die Pumpkammer ist rechteckig mit trapezformigem 
Querschnitt. Unmittelbar vor und hinter der Pumpkam- 
mer befinden sich Kanale mit einem dreieckigen oder 
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trapezformigem Querschnitt die einen nichtlinearen 
Stromungswiderstand darstellen. Die Funktionsweise 
besteht darin, daB bis zu einer bestimmten Stromungs- 
geschwindigkeit v eine laminare Stromung vorherrscht 
5 und bei Oberschreiten dieser Stromungsgeschwindig- 
keit diese Laminarstromung in eine Turbulenzstromung 
umschlagt und damit eine sprunghafte Anderung des 
Stromungswiderstandes eintritt 
Die Geometrie der Zulauf- und Ablaufkanale ist un- 
io terschiedlich, so daB der Einsetzpunkt von linearer und 
nichtlinearer Stromung unterschiedlich ist 

Wird nun die Membran mit einem stetigen Impuls 
ausgelenkt dessen Amplitude sich mit der Dauer veran- 
dert sind die Zeitpunkte des Umschlagens der lamina- 
is ren in eine turbulente Stromung in den Zulauf- und 
Ablaufkanalen unterschiedlich. Damit ergibt sich uber 
das Zeitmittel ein richtungsabhangiger Stromungswi- 
derstand, der einen VolumenfiuB uber die gesamte An- 
ordnung bewirkt 
20 Je nachdem, ob der Impuls uber seinen zeitlichen Ver- 
lauf ansteigt oder abfallt, ergibt sich ein VolumenfiuB in 
die eine oder andere Richtung. Fur die exakte Dosie- 
rung der geforderten Flussigkeitsmenge kbnnen im An- 
schluB an die Pumpkammer MeBkanale in den Silizium- 
25 Wafer eingebracht werden, die einen definierten Stro- 
mungswiderstand darstellen. An den beiden Enden des 
MeBkanals auftretenden Flussigkeitsdriicke sind ein 
MaB fiir die DurchfluBmenge durch den MeBkanal. 
Die Druckdifferenz kann deshalb als RegeigroBe fQr 
30 die Pumpfrequenz oder Pumpamplitude benutzt wer- 
den, um eine exakte Fordermenge einzustellen. 

Mehrere Pumpen konnen ausgangsseitig auf eine ge- 
meinsame Kammer wirken, die entsprechend der Her- 
stellungstechnologie der 110 Silizium- Wafer ebenfalls 
35 rechteckig mit trapezformigem Querschnitt gestaltet ist 
Durch asymmetrischen Einlauf in diese Kammer tritt 
eine Verwirbelung der verschiedenen Reagenzien auf. 
Damit wird ein Mischen und eine stabile chemische Re- 
aktion hervorgerufen. 
40 Die Mischkammer kann als gemeinsames Bezugspo- 
tential fur die Druckmessung oder fur die DurchfluB- 
mengenmessung benutzt werden. Die Ausgangsseite 
der Mischkammer wird uber einen Kanal mit dem Re- 
aktor verbunden, der ebenfalls v-fdrmigen oder tra- 
45 pezformigen Querschnitt besitzt Die DurchfluBge- 
schwindigkeit und die Kanallange konnen so bemessen 
werden, daB eine ausreichende Reaktionszeit vor der 
Auswertung der Fliissigkeit durch geeignete Sensoren 
erfolgt Damit ist ein quasi kontinuierliches Messen 
so moglich. 

Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke wird 
in der nachfolgenden Beschreibung anhand eines Aus- 
fQhrungsbeispiels, das in der Zeichnung naher darge- 
stellt ist, naher erlautert. 
55 Eszeigt: 

Fig. 1 Gesamtansicht des Analysesystems, 
Fig. 2 Analysesystem fiir mehrere Nachweise, 
Fig. 3 Schema fiir den Mikropumpenaufbau-Drauf- 
sicht 

60 Fig- 4 Schema fur den Mikropumpenaufbau-Quer- 
schnitt 

Fig. 5 Verlauf der Strdmungswiderstande, 
Fig. 6 Verlauf der Volumenstrdme uber eine Zeitperi- 
ode, 

65 Fig. 7 Regelsystem fur Dosiermengen, 
Fig. 8 Schema der Mischkammer, 
Fig. 9a Optische Auswertung des Reaktionsproduk- 
tes, 
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Fig. 9b Seitenansicht nach Fig. 9a, 
Fig. 10 Zufuhrung der Flussigkeiten-Schnittdarstel- 
lung. 

Fig. 1 zeigt das Aufbauprinzip der Anordnung. Meh- 
rere Mikropumpen 1 befinden sich auf einem 100 orien- 
tierten Siliziumwafer 2 einer Dicke von ca. 500 urn. Die 
Mikropumpen 1 sind iiber Kanaie 3 mit Zulaufoffnun- 
gen 4 verbunden, uber die Probefliissigkeiten oder Rea- 
genzien zugefuhrt werden. Die Mikropumpen 1 wirken 
dabei auf eine Mischkammer 5, in der eine Verwirbe- 
lung der eingebrachten Reagenzien erfolgt. Jede der 
Mikropumpen 1 nimmt eine Flache von ca. 10 mm 2 ein, 
die Verbindungskanale sind bedingt durch die Eigen- 
schaften des 100 - Siliziums mit dreieckigem Quer- 
schnitt und einer Strukturtiefe von ca. 100 u.m ausge- 
fiihrt und an den Knicksteilen rechtwinklig. Der Einlauf 
iiber MeBkanal 17 in die ebenfalls rechteckformige 
Mischkammer 5 mit trapezformigen Querschnitt ist 
zweckmaBigerweise so ausgefiihrt, daB an der Querseite 
6 die Probenfliissigkeit eingefiihn wird und an den bei- 
den Langsseiten 7 die zuzusetzenden Reagenzien mit 
anteilig geringerer Menge eingebracht werden. Von der 
Mischkammer 5 wird das Mischprodukt iiber einen rela- 
tiv langen Reaktionskanal 8 den Auswertesensoren 9 fur 
definierte Flussigkeitseigenschaften zugefiihrt, die sich 
direkt auf dem Siliziumwafer 2 oder in einem anderen 
Ausfiihrungsbeispiel auBerhalb des Siliziumwafer 2 im 
AnschluB an den Auslauf 10 befinden. Die Lange des 
Reaktionskanals 8 bestimmt sich nach der notwendigen 
Reaktionszeit des Mischproduktes im Zusammenhang 
mit der Geschwindigkeit des Volumenflusses vor Aus- 
wertung mit einem Auswenesensor 9. Weitere Mikro- 
pumpen 11 konnen auf dem Siliziumwafer 2 mit einem 
gesonderten Zuiauf 35 und Ablauf 36 angeordnet wer- 
den, urn z. B. in der Peripherie der Anordnung befindli- 
che Systeme mit Fliissigkeit zu versorgen. 

Bei Verwendung eines Siliziumwafer mit 4 Zoll 
Durchmesser (Fig. 2) lassen sich eine Vielzahl von Mi- 
kropumpen 1, Mischkammern 5 und Auswertesensoren 
9 anordnen, die fur verschiedene Typen von Analysever- 
fahren eingesetzt werden. Im Ausfiihrungsbeispiel wer- 
den vier Verfahren Al bis A4 mit einem einzigen Silizi- 
umwafer 2 realisiert Jedes Verfahren beansprucht dabei 
ein Viertel der verfiigbaren Flache. Die Struktur des 
Analysesystems, wie in Fig. 1 dargestellt, kann dabei 
universell und redundant ohne wesentlichen Kosten- 
nachteil ausgefiihrt werden. Nicht benotigte Mikropum- 
pen 1 werden in der Zulaufoffnung 4 gesperrt 

Der Aufbau einer einzelnen Mikropumpe 1 ist in der 
Draufsicht in Fig. 3 dargestellt Die eigentliche Pump- 
kammer 13 ist rechteckig. Zuiauf- 14 und Ablaufkanale 
15 besitzen einen unterschiedlichen Querschnitt Der 
Ablaufkanal 15 fiihrt in eine weitere DruckmeBkammer 
16, die zur Druckmessung verwendet wird. Von der 
DruckmeBkammer 16 stellt der MeBkanal 17 die Ver- 
bindung zur eigentlichen Mischkammer 5 her. Die 
Schnittdarstellung in Fig. 4 verdeutlicht den Aufbau des 
Pumpsystems. Samtiiche Kammern 13, 5 sowie die Ver- 
bindungskanale wie 3, 8, 17 sind mit einer anisotrop 
ausgefiihrten Tiefenatzung hergestellt worden. Die ge- 
samte Anordnung wird durch eine Glasdeckschicht 18 
von ca. 150 um Dicke abgedeckt. die durch anodisches 
Bonden mit dem Siliziumwafer 2 dicht verbunden ist 
Auf der Glasdeckschicht 18 befinden sich elektrische 
Leiterbahnen 19 zur Kontaktierung von Piezoelemen- 
ten 20. Die auf der Glasdeckschicht 18 aufgeklebten 
Piezoeiemente 20 ergeben zusammen mit der Glasdeck- 
schicht 18 ein Bimomhsvstem. das beim Anlesen einer 



elektrischen Spannung sich verwolbt und damit einen 
VolumenfluB in der Pumpkammer 13 bewirkt Auf der 
Glasdeckschicht 18 sind iiber den MeBkammern 16 
Drucksensoren 21 angebracht, die die in Abhangigkeit 
5 vom Druck in der DruckmeBkammer 16 auftretende 
Verwolbung miBt und in ein elektrisch auswertbares 
Signal umwandelt Vorteiihaft werden diese Drucksen- 
soren 21 in piezoresistiven Schichten ausgefiihrt 
Zuiauf- 14 und Ablaufkanale 15 wirken als Stro- 
io mungswiderstande gegen den VolumenfluB. Die Beson- 
derheit dieser Stromungswiderstande im Mikrobereich 
besteht darin, daB bei einer bestimmten Stromungsge- 
schwindigkeit die laminare Stromung in eine turbulente 
Stromung umschlagt Der Stromungswiderstand erhoht 
15 sich, wie in Fig. 5 dargestellt, sprunghaft von einen Wert 
Rt auf einen Wert R t . Bedingt durch die unterschiedliche 
Geometrie der Zuiauf- 14 und Ablaufkanale 15 tritt der 
Obergang von R\ auf R t bei unterschiedlichen Stro- 
mungsgeschwindigkeiten ein. Wird nun das Piezoele- 
20 ment 20 mit einer relativ steilen Flanke angesteuert, 
ergibt sich in der Pumpkammer 13 eine schneile Volu- 
menanderung, die einen Fluidstrom mit einer hohen Ge- 
schwindigkeit fiihrt Im Zulaufkanal 14 mit einem gerin- 
geren Querschnitt fiihrt dieser Fluidstrom zu einer 
25 sprunghaften Widerstandserhohung, wahrend der Stro- 
mungswiderstand im Ablaufkanal 15 weitgehend kon- 
stant bleibt. Der in der Pumpkammer 13 erzeugte Fluid- 
strom teiit sich entsprechend den Stromungswiderstan- 
den unterschiedlich auf. Der groBere Anteil flieB im 
30 Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 durch den Ablaufkanal 
15. Die Ruckstellung des aus Piezoeiement 20 und Glas- 
deckschicht 18 gebildeten Bimorphs erfolgt mit einer 
relativ flachen Impulsflanke. Die Volumenanderung in 
der Pumpkammer 13 ist entsprechend langsam. Es wird 
35 vermieden, daB die Stromung im Zulaufkanal 14 turbu- 
lent wird, so daB auch hier der Stromungswiderstand 
nahezu konstant bleibt Damit ist die Aufteilung des 
Volumenflusses eine andere, als bei schneller Volumen- 
anderung der Pumpkammer 13, obwohl auch hier der 
40 groBere Anteil des Volumenstroms, allerdings mit um- 
gekehrten Vorzeichen durch den Ablaufkanal 15 flieBt 
Ober die Gesamtlange eines sagezahnfdrmigen Ansteu- 
erimpulses ergibt sich aber, wie in Fig. 6 dargestellt eine 
vorherrschende Richtung des Fluidstroms. daB gleich- 
45 bedeutend mit einer Pumpwirkung ist 

Der MeBkanal 17 ist so dimensioniert, daB der Ober- 
gang ru einer turbulenten Stromung in jedem Fall nicht 
erfolgt Damit ergibt sich in Abhangigkeit vom Volu- 
menstrom eine Druckdifferenz, die gleichzeitig ein MaB 
50 fur die DurchfluBmenge ist Eine speziell ausgefiihrte 
DruckmeBkammer 16 registriert die Verwolbung der 
Glasdeckschicht 18. Die dem MeBkanal 17 folgende 
Mischkammer 5 besitzt ebenfalls auf der Glasabdek- 
kung 18 einen, die Verwolbung registrierenden Druck- 
55 sensor 21, so daB zwei, die Druckdifferenz reprasentie- 
renden Signale 22 und 23 zur Verfiigung stehen. 

Wie in Fig. 7 dargestellt werden diese beiden Signale 
22 und 23 miteinander verglichen, das entstehende Dif- 
ferenzsignal 24 wird in ein Signal umgeformt das einem 
eo Stellglied 12 fur die Leistung der Mikropumpe 1 zuge- 
fiihrt wird Das Differenzsignal 24 erzeugt dazu eine 
Veranderung der Spannungsamplitude oder der Fre- 
quenz des am Piezoeiement 20 angelegten Signals. Es 
entsteht so ein Regelkreis, der eine exakte Dosierung 
65 der Reagenzien fiir den AnaiyseprozeB auch unter 
wechseinden Umgebungsbecingungen zulaBt 

Fig. 8 zeigt den Aufbau einer Mischkammer 5, in die 
im Ausfiihrungsbeispiei der Probe bis zu sechs verschie- 
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dene Reagenzien zugesetzt werden konnen. 

Es ist vorteilhaft, bei der Auswertung von optischen 
Eigenschaften ebenfalls die dafur notwendigen Kuvet- 
ten in den Siliziumwafer 2 zu integrieren. Fig. 9 zeigt ein 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die Ein- und Auskopplung 5 
von Licht einer lichtemmitierenden Diode 40 in einen 
Kiivettenkanal 42 zwecks Ermittlung der Extension des 
Reaktionsproduktes erfolgt Genutzt wird dabei die Re- 
flexion an den schragen Kammerwanden 37, am Kam- 
merboden 38 und an der Glasdeckschicht 18. Eine spek- 10 
trale Selektivitat kann durch Einschalten von Spektral- 
filtern 39 beispielsweise Interferenzfilter in den Strah- 
lengang erreicht werden. Die Messung des Lichtes er- 
folgt durch ein Fotoelement 41, das vorzugsweise als 
Fototransistor ausgefiihrt ist. 15 

Fur die gesamte Anordnung des Analysesystems ist es 
zweckmaBig, die Oberseite 25 des Siliziumwafer 2 fur 
die Kontaktierung der elektrischen Signale zu benutzen, 
die Unterseite 26 des Wafers dagegen fur die Zufiihrung 
der Probe bzw. der Reagenzien. Wie in Fig. 10 darge- 20 
stellt wird, ist dazu der Wafer 2 auf einen Chiptrager 27 
montiert z. B. durch Verkleben 28. Der Chiptrager er- 
halt wie in Fig. 10 gezeigt wird, mechanisch fest einge- 
fiigte Kanulen 29, die mit entsprechenden Vorratsbehal- 
tern 30 verbunden sind Auf der Oberseite des Silizium- 25 
wafer 2 befindet sich eine mit einem kleinen Abstand 
angeordnete Tragerplatte 31 fur die elektrischen Kon- 
takte 32, die federnd auf die Kontaktflachen 33 der Pie- 
zoelemente 20 oder der Drucksensoren 21 einwirken. 
Auf diese Weise wird der empfindliche Siliziumwafer 2 30 
geschiitzt Die gesamte Anordnung erlaubt dadurch ei- 
nen Betrieb unter robusten Umgebungsbedingungen. 

Vorstehend ist die Erfindung anhand ausgewahlter 
Merkmale beschrieben und dargestellt worden. Selbst- 
verstandlich ist die Erfindung nicht auf diese Darstel- 35 
lung beschrankt, sondern konnen samtliche Merkmale 
allein oder in beliebiger Kombination, auch unabhangig 
von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen, ver- 
wendet werden. 

40 
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Patentanspriiche 55 

1. Vorrichtung zur automatischen und kontinuierli- 
chen Analyse von Flussigkeitsproben durch Mi- 
schen mit verschiedenen Reagenzien mit Hilfe ei- 
ner Anordnung von Mikropumpen, Mischkam- 60 
mern, Reaktoren und Sensoren dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikropumpen (1), Mischkam- 
mern (5) Reaktionskanale (8) und Verbindungska- 
nale (14), (15), (17), in einem gemeinsamen, in seiner 
Kristallgitterstruktur 100 orientienen Siliziumwa- 65 
fer (2) angeordnet sind, deren Strukturierung durch 
anisotropes Atzen eingebracht ist, die stromungs- 
wirksamen Querschnitte eines oder mehrerer Zu- 
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laufkanale (14) in die Pumpkammer (13) unter- 
schiedlich zum stromungswirksamen Querschnitt 
des Ablaufkanals (15) aus dieser Pumpkammer (13) 
sind und der Siliziumwafer (2) durch eine Deck- 
schicht (18) verschlossen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikropumpen (1) aus rechtecki- 
gen Pumpkammern (13) mit trapezformigen Quer- 
schnitt, einer Deckschicht (18), einem Piezoelement 

(20) , einem Zulaufkanal (14) und einem Ablaufkanal 
(15) mit unterschiedlichen Stromungswiderstanden 
bestehen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromung im Zulaufkanal 
(14) zwischen einer laminaren Stromung und einer 
turbulenten Stromung gesteuert ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die DruckmeBkammer (16) uber 
den Ablaufkanal (15) mit der Pumpkammer (13) 
und uber den MeBkanal (17) mit der Mischkammer 
(5) verbunden ist, uber der DruckmeBkammer (16) 
und der Mischkammer (5) jeweils ein Drucksensor 

(21) angeordnet ist, die das Differenzsignal fur das 
Steilglied (12) der Pumpe (1) liefern. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Mischkammer (5) mit mehre- 
ren Mikropumpen (1) verbunden ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen der Mischkammer (5) 
und dem Auswertesensor (9) ein Reaktionskanal (8) 
angeordnet ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Siliziumwafer (2) in den 
Chiptrager (27) eingebettet ist uber den die Einlei- 
tung der Probeflussigkeit und der Reagenzien er- 
folgt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB uber dem Siliziumwafer (2) eine 
Tragerplatte (31) angeordnet ist, in der sich federn- 
de elektrische Kontakte befinden, die die Kontakt- 
flachen der Piezoelemente (20) und Drucksensoren 
(21) beruhren. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Deckschicht fur den Silizi- 
umwafer (2) als Glasdeckschicht (18) ausgefiihrt 
und durch anodisches Bonden mit dem Siliziumwa- 
fer (2) verbunden ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf der Glasdeckschicht (18) 
eine lichtemmitierende Diode (40) und ein Fotoele- 
ment (41) in Kontakt aufgebracht ist und das im 
Siliziumwafer (2) ein Kiivettenkanal (42) eingeatzt 
ist. 
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